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摘　 要： 以印度尼西亚莫罗瓦利红土镍矿为原料，考察了反应时间、反应温度、搅拌转速、酸矿比以及矿浆浓度等参数对浸出效果

的影响，同时借助热力学计算软件 ＰＨＲＥＥＱＣ 阐明浸出机理。 结果表明，反应时间 １ ｈ、反应温度 ２５０ ℃、酸矿比 ３００ ｋｇ ／ ｔ、矿浆浓度

（质量分数）２５％条件下，镍和钴浸出率分别为 ９８．４０％和 ９９．９０％，铁和铝浸出率仅分别为 ３．８４％和 ４０．２５％；高压浸出具有高选择性

的原因是：高温不仅能促进铁铝水解反应，同时也使 ｐＯＨ 值从 １４ 降到 １０，抑制了铁、铝的浸出；随着温度升至 ２００ ℃以上，Ｈ＋数量

增加，保证有足够的 Ｈ＋浸出镍钴金属。
关键词： 红土镍矿； 高压浸出； 高温； 镍； 钴

中图分类号： ＴＦ８０３．２１ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０５．０２７
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０５⁃０１５４⁃０５

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＰＡＬ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｔ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＸＩＡＯ Ｄｅｃｈａｏ１， ＷＥＩ Ｌｉａｎｊｕｎ１， ＷＡＮＧ Ｓｈｉｊｕｎ１， ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇ１， ＤＥＮＧ Ｊｉｎｐｉｎｇ１， ＭＡ Ｘｕａｎｔｏｎｇ１， ＣＡＩ Ｘｉｎｇ２

（１． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｂｏ Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｂｒｕｎｐ Ｌｙｇｅｎｄ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｆｏｓｈａｎ ５２８０００， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｂｒｕｎｐ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｆｏｓｈａｎ ５２８０００， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｎｉｃｋｅｌ ｌａｔｅｒｉｔｅ ｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｏｗａｌｉ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ａｓ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， ａｃｉｄ⁃ｔｏ⁃ｏｒｅ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＰＨＲＥＥＱＣ， ａ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｈｏｕｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔ ２５０ ℃， ｗｉｔｈ ａｃｉｄ⁃ｔｏ⁃ｏｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
３００ ｋｇ ／ ｔ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２５％， ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｎｉ ａｎｄ Ｃｏ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ９８． ４０％ ａｎｄ ９９． ９０％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｆｅ ａｎｄ Ａｌ ａｒｅ ｊｕｓｔ ３．８４％ ａｎｄ ４０．２５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ （ＨＰＡＬ） ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｆｅ ａｎｄ Ａｌ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｐＯＨ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １４ ｔｏ １０， ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｆｅ ａｎｄ
Ａｌ． Ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ ｔｏ ａｂｏｖｅ ２００ ℃， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｈ＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｈ＋

ｆｏｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ ｃｏｂａｌｔ ｍｅｔａｌｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｉｃｋｅｌ ｌａｔｅｒｉｔｅ ｏｒｅ； ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈ （ＨＰＡＬ）； ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｎｉｃｋｅ； ｃｏｂａｌｔ

　 　 镍是重要的战略储备资源，应用领域广泛。 近年

来，随着新能源产业快速发展，电池正极材料用镍进一

步增加［１］。 当前，已探明的镍资源中硫化镍矿约占

４０％，红土镍矿占比达到 ６０％［２］。 随着高品位硫化镍

矿逐渐减少，红土镍矿成为镍冶炼的重要原料。 红土

镍矿冶炼主要分为火法和湿法冶炼［３⁃５］。 随着环境保

护要求逐渐提高，迫切需求更加绿色的镍冶炼工

艺［６⁃７］。 高压酸浸工艺比火法冶炼工艺更绿色环保、成

本更低、后续工艺衔接性更好［８］；高压酸浸工艺比常

压浸出工艺浸出效率更高、成本相对较低［９］，因此，高
压酸浸工艺成为研究重点。

印度尼西亚红土镍矿资源丰富，镍年产量位居世

界首位［１０］。 本文以印度尼西亚莫罗瓦利红土镍矿为

实验原料，研究了酸矿比、反应温度、反应时间、矿浆浓

度等因素对镍浸出率的影响，并借用热力学计算软件

ＰＨＲＥＥＱＣ 分析高温对水相中 Ｈ＋、ＯＨ－以及 ＳＯ４
２－行为
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的影响，从新的角度分析高压浸出工艺浸出有价金属

的机理，以期为红土镍矿的开发提供技术依据。

１　 实验

１．１　 实验原料

实验所用原料为印尼莫罗瓦利红土镍矿（褐铁矿

型红土镍矿），原料化学成分分析结果如表 １ 所示。

表 １　 原料化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ％

Ｎｉ Ｃｏ Ｍｎ Ｆｅ Ｍｇ Ａｌ Ｃｒ Ｓｉ

１．１５ ０．０８ ０．５９ ４１．１１ ２．１９ ４．４０ １．００ ８．１５

１．２　 实验设备及试剂

实验设备包括小型高压釜、ＳＨＺ⁃Ｄ（Ⅲ）循环水式

真空泵、７２５ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 型电感耦合等离子体发射光谱

仪、电热恒温鼓风干燥箱等。 实验试剂为 ９８％浓硫酸

（分析纯）。
１．３　 实验原理

褐铁矿型红土镍矿主要为金属氧化物，根据当前

研究，在高压酸浸过程中主要的浸出反应［１１⁃１２］为：
２ＦｅＯＯＨ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 Ｆｅ２（ＳＯ４） ３ ＋ ４Ｈ２Ｏ （１）

ＦｅＯ ＋ Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 ＦｅＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ （２）
Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 Ｆｅ２（ＳＯ４） ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ （３）

Ｆｅ２（ＳＯ４） ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 Ｆｅ２Ｏ３↓ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４ （４）
Ｆｅ２（ＳＯ４）３ ＋ ２Ｈ２Ｏ􀪅􀪅 ２Ｆｅ（ＯＨ）ＳＯ４↓ ＋ Ｈ２ＳＯ４ （５）
３Ｆｅ２（ＳＯ４） ３ ＋ １４Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 ２（Ｈ３Ｏ）Ｆｅ３（ＳＯ４） ２（ＯＨ） ６↓ ＋ ５Ｈ２ＳＯ４ （６）
４ＦｅＳＯ４ ＋ Ｏ２ ＋ ２Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 ２Ｆｅ２（ＳＯ４）３ ＋ ２Ｈ２Ｏ （７）
Ａｌ２Ｏ３·３Ｈ２Ｏ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 Ａｌ２（ＳＯ４）３ ＋ ６Ｈ２Ｏ （８）

３Ａｌ２（ＳＯ４） ３ ＋ １４Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 　 　 　 　 　 　 　 　 　
２（Ｈ３Ｏ）Ａｌ３（ＳＯ４） ２（ＯＨ） ６↓ ＋ ５Ｈ２ＳＯ４ （９）

ＣｏＯ ＋ Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 ＣｏＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ （１０）
ＮｉＯ ＋ Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 ＮｉＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ （１１）

ＭｎＯ２ ＋ ２ＦｅＳＯ４ ＋ ２Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 　 　 　 　 　
　 　 　 ＭｎＳＯ４ ＋ Ｆｅ２（ＳＯ４） ３ ＋ ２Ｈ２Ｏ （１２）

Ｃｏ２Ｏ３ ＋ ２ＦｅＳＯ４ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 　 　 　 　 　
　 　 　 ２ＣｏＳＯ４ ＋ Ｆｅ２（ＳＯ４） ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ （１３）

Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ） ４ ＋ ６Ｈ ＋ 􀪅􀪅 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 ３Ｍｇ２＋ ＋ ２ＳｉＯ２ ＋ ５Ｈ２Ｏ （１４）

１．４　 实验方法

取 ３００ ｇ 矿物，加入去离子水，配制成不同浓度

（质量分数，下同）的矿浆。 充分混匀后置于小型高压

釜中，加入适量浓硫酸，密封高压釜后，打开搅拌，升温

至设定温度后开始计时，达到设定的保温时间后，反应

结束。 将高压釜冷却至室温后，采用真空过滤机抽滤，
使用 ７２５ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 型电感耦合等离子体发射光谱仪分

析溶液成分。
采用热力学计算软件 ＰＨＲＥＥＱＣ 进行模拟实验，

使用的数据库为 ｐｈｒｅｅｑｃ．ｄａｔ，模拟参数根据实验确定

的优化浸出条件下所得滤液成分进行设定。

２　 结果与讨论

２．１　 反应时间对高压浸出的影响

反应温度 ２５０ ℃、矿浆浓度 ２５％，搅拌转速１３０ ｒ ／ ｍｉｎ、
酸矿比 ３００ ｋｇ ／ ｔ，反应时间对浸出率的影响如图 １ 所示。
随着反应时间延长，镍、钴等金属浸出率增加。 浸出时

间 ５０ ｍｉｎ 时，镍、钴浸出率分别为 ９５．０１％、９９．８９％，可满

足镍、钴浸出率大于 ９５％的生产要求。 继续延长反应

时间，镍、钴浸出率增加不明显。 鉴于生产实践和实验

研究之间的差异，反应时间确定为 ６０ ｍｉｎ。
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图 １　 反应时间对浸出率的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２．２　 矿浆浓度对高压浸出的影响

反应时间 ６０ ｍｉｎ，其他条件不变，矿浆浓度对浸出

率的影响如图 ２ 所示。 在实验研究的矿浆浓度范围内，
镍、钴浸出率都在 ９５％以上。 矿浆浓度增加，Ｎｉ、Ａｌ、Ｍｇ
等金属浸出率都有不同程度地增加，其中铝浸出率增加

得更明显，表明保持高浓度矿浆有利于金属的浸出。 考

虑到矿浆运输条件的限制，矿浆浓度确定为 ２５％。
２．３　 搅拌速度对高压浸出的影响

矿浆浓度 ２５％，其他条件不变，搅拌速度对浸出

率的影响如图 ３ 所示。 搅拌速度 ９０ ～ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 范围

内，镍、钴有价金属的浸出率都在 ９５％以上，表明搅拌

速度 ９０ ｒ ／ ｍｉｎ 就可以充分混匀矿物颗粒和溶液。 选

择搅拌速度 １３０ ｒ ／ ｍｉｎ 进行后续实验。 工业生产的搅

拌转速需通过放大实验、流体模拟计算以及生产调试

最终确定。
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图 ２　 矿浆浓度对浸出率的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ
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图 ３　 搅拌速度对浸出率的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２．４　 酸矿比对高压浸出浸出的影响

搅拌转速 １３０ ｒ ／ ｍｉｎ，其他条件不变，酸矿比对浸

出率的影响如图 ４ 所示。 随着酸矿比增加，镍、钴、铁、
铝浸出率均增大。 为了保证生产的浸出效果，同时降

低铁、铝等杂质金属的浸出，酸矿比确定为 ３００ ｋｇ ／ ｔ。
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图 ４　 酸矿比对浸出率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ⁃ｔｏ⁃ｏｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２．５　 反应温度对高压浸出的影响

酸矿比 ３００ ｋｇ ／ ｔ，其他条件不变，反应温度对浸出率

的影响如图 ５ 所示。 随着反应温度升高，镍、钴浸出率增

加，铝浸出率明显下降，铁浸出率基本维持在 ３％以下。
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图 ５　 反应温度对浸出率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

提高温度有利于铁、铝的脱除，这是因为高温促进

了铁、铝水解反应［１３］的发生：
Ｆｅ３＋ ＋ ３Ｈ２Ｏ（ｌ） 􀪅􀪅 Ｆｅ２Ｏ３（ｓ） ＋ ６Ｈ ＋

ΔｒＧθ
Ｔ ＝ １２０ ０５９．１０４ － ５３７．２０５Ｔ （１５）

Ｆｅ３＋ ＋ ２Ｈ２Ｏ（ｌ） 􀪅􀪅 ＦｅＯＯＨ（ｓ） ＋ ３Ｈ ＋

ΔｒＧθ
Ｔ ＝ － ４９５ ６４７．５８５ － ３３０．９０５Ｔ （１６）

２Ａｌ３＋ ＋ ３Ｈ２Ｏ（ｌ） 􀪅􀪅 Ａｌ２Ｏ３（ｓ） ＋ ６Ｈ ＋

ΔｒＧθ
Ｔ ＝ ２３０ ２２７．８６１ － ４５９．９５４Ｔ （１７）

　 　 温度升高，ΔｒＧθ
Ｔ 越负，有利于水解反应的发生。

使用热力学计算软件计算水解反应的 ｌｇＫ（离子积常

数），结果如图 ６ 所示。 沉淀反应的 ｌｇＫ 随着温度升高

而降低。 这说明随着温度升高，铁、铝更容易转变为固

相从溶液中脱离。
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图 ６　 温度对铁铝沉淀反应 ｌｇＫ 的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｇＫ
ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｅ ａｎｄ Ａｌ

综上所述，升高温度有利于有价金属的浸出和铁、
铝的脱出。 鉴于经济成本以及设备等因素的影响，在
保证镍钴浸出效果的条件下，高压酸浸生产温度

２５０ ℃为宜。
２．６　 优化条件下的镍钴浸出

根据单因素实验的结果，获得优化工艺条件为：反

６５１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



应时间 ６０ ｍｉｎ，矿浆浓度 ２５％，搅拌转速 １３０ ｒ ／ ｍｉｎ，酸
矿比 ３００ ｋｇ ／ ｔ，温度 ２５０ ℃。 在该条件下进行浸出综

合实验，镍和钴浸出率分别为 ９８．４３％和 ９９．９０％，铁和

铝浸出率分别为 ３．８４％和 ４０．２５％。
２．７　 高温下粒子行为对浸出选择性的影响

高压浸出具有较高的选择性，镍和钴浸出率分别

为 ９８．４３％和 ９９．９０％，铁、铝浸出率相对较低。 高压浸

出高选择性的原因不仅是铁、铝水解的增加，水相中其

他粒子行为也会影响浸出效果。 借助热力学计算软件

ＰＨＲＥＥＱＣ 预测高温高压环境对各粒子行为的影响。
考虑到高压环境仅仅是为了保证高压釜内的沸腾，这
里只研究温度对高压浸出的影响。 水相中粒子性质随

着温度的变化规律如图 ７ 所示。
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（ａ） 料液中 Ｈ＋、ＯＨ－浓度及 ＫＷ随温度的变化；
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图 ７　 水相中粒子性质随着温度的变化规律

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｈ＋浓度随着温度增加先减小后增大。 分析水相

中各种粒子与 Ｈ＋的相互作用，推测可能硫酸根离子的

存在形式影响了 Ｈ＋ 浓度的变化。 随着温度增加，
ＳＯ４

２－分布率逐渐趋近 ０，基本以 ＨＳＯ４
－形式存在。 这

意味着在高温高压环境中，Ｈ２ ＳＯ４ 电离出来的 Ｈ＋ 减

少。 这是 Ｈ＋浓度随着温度增加而减小的原因。 水的

离子积常数 ＫＷ随着温度升高而增大。 这是水相中 Ｈ＋

浓度在 ２００ ℃以后逐渐增加的原因。 在高温高压环境

下，Ｈ＋浓度反而有一定程度上升，保证足够 Ｈ＋与金属

氧化物发生浸出反应，这是镍、钴浸出率保持在 ９５％
以上的原因之一。

随着温度升高，ＯＨ－浓度增大，ｐＯＨ 值从 １４ 降到

１０，原因是 ＫＷ随着温度升高而增大。 Ｈ＋ 浓度降低以

及 ＯＨ－浓度增加有利于铁、铝水解。 这是高压浸出工

艺可以高选择性浸出镍、钴等有价金属的原因。

３　 结论

１） 高温高压酸浸的优化工艺条件为：反应时间

６０ ｍｉｎ，反应温度 ２５０ ℃，酸矿比 ３００ ｋｇ ／ ｔ，矿浆浓度

２５％。 在此条件下， 镍、 钴浸出率分别 为 ９８．４０％、
９９．９０％，铁、铝浸出率分别为 ３．８４％、４０．２５％。

２） 高压酸浸工艺能高选择性地浸出有价金属的

原因是：高温条件下，受 ＳＯ４
２－ 影响，Ｈ＋ 浓度随着温度

升高而减小，但随着离子积常数增加，温度继续升高到

２００ ℃以上时，Ｈ＋ 浓度反而增加，这保证了镍、钴的

浸出。
３） 铁铝浸出率较低的原因是：离子积常数随着温

度升高而增大，导致 ｐＯＨ 值从 １４ 降到 １０，促进了铁、
铝的水解，减少了杂质元素铁、铝的浸出。
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